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у . ВВЕДЕНИЕ 


Одним из средств улучшения качества работы радио- 


‚ приемника является повышение его избирательности... Для 


этой цели все чаще вместо обычных полосовых фильтров; 
состоящих из двух связанных контуров, стали применять 
многозвенные нолосовые фильтры. Такие фильтры позволяют 
получать хорошие частотные характеристики с большим 
рабочим затуханием в полосе непропускания и плоской вер- 


` шиной в полосе пропускания. 


Построить. полосовой фильтр с частотной характеристи- 
кой, по форме приближающейся к прямоугольной, довольно 
трудно, так как добротность электрических контуров, вхо- 
дящих в фильтр, сравнительно низка (обычно не превышает 
несколько сотен), что мешает изготовить фильтр с очень 
крутыми фронтами и малым вносимым затуханием в полосе 


пропускания. 


Другим обстоятельством, ограничивающим применение 
многозвенного полосового фильтра, являются его размеры. 
Дело в‘том,.что для получения хорошей частотной харак- 


‚теристики необходимо большое число звеньев, а уменьше- 


ние размеров элементов фильтра, как правило, отрицательно | 
сказывается на добротности его контуров и, следовательно, 


“ухудшает его частотную характеристику. 


Эти обстоятельства, видимо, послужили поводом к тому, 


что в последнее время радиоспециалисты обратили внима- 


ние на механические резонаторы. Добротность механиче- 
ских резонаторов велика, она измеряетея тысячами, а на 
радиочастотах эти резонаторы обладают сравнительно ма- 
лыми размерами. По своим свойствам механические резо- 
наторы могут одновременно заменить и индуктивность и 
емкость обычного контура. 

Принцип действия электромеханических фильтров осно- 
ванна том, что высокочастотные электрические колебания 


3 


преобразуются в механические, которые пропускаются. че 
рез фильтр, состоящий из ряда механических резонаторёв. 
После фильтрации механические колебания вновь преобра-- 
зуются в электрические, усиливаются и детектируютея, 
обычным способом. В качестве резонаторов применяются 
металлические стержни, шарики, диски и прямоугольные 
тонкие пластинки. Высокая добротность этих резонаторов 
позволила осуществить полосовые фильтры с очень ‘кру- 


тыми склонами и плоской вершиной. . 


Электромеханические фильтры промежуточной’ частоты. 


обеспечивают очень высокую избирательность радиоприем- 
ника. Коэффициент прямоугольности Ки; этих фильтров“ 


может быть доведен до величины . 


К 1.62 . 
0,001 —— 257 =» > .. Г | 5 
где 24|, — полоса пропускания фильтра на уровне 0,7, 
а 24{ зи; — Полоса частот, соответствующая ослаблению по- 


мехи в [000 раз по напряжению. Эти фильтры строятся на 
частоты от десятков килогерц до 1! Мгц. В зависимости от 
средней частоты и выбранной схемы соединения элементов 
фильтра ширина полосы пропускания механических фильт- 
“ров может быть установлена от десятков герц до десятков 
килогерц. . | 

После изготовления и настройки электромеханического 
фильтра средняя частота и ширина его полосы остаются 
фиксированными, и изменение этих параметров осущест- 
вляется заменой одного фильтра другим. 

Как уже указывалось, электромеханические фильтры на 
радиочастотах обладают малыми размерами, что выгодно 
отличает их от фильтров, собранных на обычных катушках 
индуктивности, и позволяет удачно сочетать их с печатным 
монтажом и миниатюрными деталями. Иа 

Для сравнения на рис. | приведены частотные характе- 
ристики некоторых электрических и механического фильтров. 

Узкополосные механические фильтры применяются также 
для стабилизации частоты генераторев, для выделения 
опорной частоты, необходимой для работы автоподстройки 
при однополосном приеме, и в анализаторах спектра. 

В настоящей брошюре кратко изложены физические ос- 
новы теории колебаний механических тел, аналогия с элек- 
трическими колебаниями 2С контуров и объяснение работы 
основных типов электромеханических полосовых фильтров. 
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Приведены также‘ сведения о расчете, изготовлении и сборке ' 


’ механических фильтров в пределах, необходимых для само- 


стоятельного изготовления этих фильтров радиолюбителями. 


ЯР ”’ м 
РРР 


НИК 


УПИ М 


ВИ 


- #5 


- Рис. 1. Частотные характеристики фильтров. 


1 — двухконтурного полосового фильтра; 2 — двух 
каскадов с двухконтурными полосовыми фильтрами; 
8 — семиэлементного механнческого фильтра, 


- Ряд электромеханических фильтров исследовался в Ин- 
ституте радиотехники и электроники Академии наук СССР. 
В брошюре используются фотографии и частотные харак- 
теристики некоторых из этих фильтров. 


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ФИЛЬТРОВ 


На радиочастотах нашли применение полосовые фильтры, 
состоящие из металлических круглых стержней. Чтобы 
познакомиться с работой этих фильтров, рассмотрим сна- 
чала колебания одного металлического стержня, изобра- 
женного на рис. 2,4. На радиочастотах используются про- 
дольные и крутильные колебания таких стержней. В случае 
продольных колебаний стержень то сжимается, то растя- 


` гивается вдоль своей оси. При совпадении частоты внешней 


вынуждающей силы с собственной частотой колебаний 
стержня наступает резонанс, при котором периодические 
изменения длины стержня становятся максимальными. Соб- 
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ственная частота’ стержня с обоими свободными (или за- 
крепленными) концами. зависит от длины стержня [.и от 
скорости распространения. механйческих колебаний ` о 


пр 
вдоль его оси: 


й ыы р 


ит, (1 


где л — номер гармоники, на которой наступает резонанс. 
Скорость распространения механических колебаний можно 
выразить через объемную плотность материала стержня р 
и модуль упругости Е, пред- 


—( те ставляющий силу, которую 
р чириСЕ Иа ® нужно приложить к стержню ' 


с площадью поперечного се- 
чения в | см? для того, что- 


4(2) бы удвоить его длину. 
р. Самое низкое колебание 
г. совершается с частотой, рав-. 
, ной яр. В этом случае дли- 
” и р на стержня равна половине 


о А 
я пр ‚ 

ЛИНЫ волны ( ===> 
Рис. 2. Металлический резонатор д 1 2 2 } 
в виде стержня круглого сечения и если оба конца стержня не 

а — общий вид; б — изменение амплиту- 
ды колебаний в зависимости от АСЕтОИ. закреплены, то середина его 
ния вдоль оси стержня от его сере- Является неподвижным ме- 
Жане рана раваЕ №). стом или узлом, как показа- 
у. но на рис. 2. 

В отличие от продольных колебаний крутильные коле- 
бания в стержне возникают на более низких частотах. Они 
также зависят от, ДЛИНЫ стержня [иот скорости распро- 


странения механических колебаний 5, . Однако крутильные 


колебания распространяются вдоль стержня медленнее и 
резонанс наступает на частотах 


п.о, ев 1 


[= р "УЗЫ ` 21 (2) 


где и — номер гармоники, а с — отношение Пуассона (от- 


ношение поперечного сжатия к продольному удлинению 
при растяжении стержня). 

Для металлов в«=');. Интересно, что в формулу для 
собственной частоты (2) не входит диаметр 4 круглого 
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а . 7 о : 1 
‚ половине длины механической волны (; 72 


ра : ` Я 
: , 


стержня. Если концы стержня свободны и длина его равна 


кр | 
Е ра), то 


в середине стержня будет узел колебаний, а по концам — 
пучности. 

На практике скручивание стержня всегда сопровож-. 
дается Изменением его длины. Следовательно, крутильные 


` колебания сопровождаются продольными, и если крутиль- 


ные колебания по частоте совпадают с собственной часто- 


И 12 09 08 69 


Рис. 3. Колебания изгиба метал- 
лических круглых пластинок. 
а —форма колебаний круглой пластинки 


Рис. 4. Зависимость резонансной’ 
частоты металлического диска от 
его размеров. 


(иа изгнб) с одной узловой окружностью 


` (1 — узловая окружность); — различ- 


ные виды колебаний круглых пласт. ТОЙ продольных колебаний, 

нок (| — узловые окружности, 2— узло- то в стержне наблюдаются 

резонансные продольные ко- 
лебания. 

Среди других применяемых видов колебаний в механи- 
ческих фильтрах используются колебания изгиба металли- 
ческих круглых пластинок. На рис. З,а показана форма ре- 
зонансного колебания свободной круглой пластинки, имею- 
щего одну узловую окружность. Пунктирными линиями изо- 
бражено сечение по диаметру пластинки, находящейся в 
покое, а толстыми линиями показаны два крайних положе- 
ния круглой пластинки во время колебаний, Точки, лежа- 
щие на узловой окружности с радиусом г,, остаются непод- 
вижными. Из рис. 3,6 видно, что некоторые типы колеба- 
ний, помимо узловых окружностей, могут иметь узловые 
диаметры. В этом случае центр пластинки не колеблется. 
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Во всех случаях колебаний только с узловыми окр! 
стями имеет место смещение центра пластинки. 

Различные типы ‘колебаний круглой пластинки наи 
возбуждаются на разных частотах, которые приблия ВЕ 
пропорциональны величине, равной (п-+ 21)?, где п — чи 
узловых диаметров, а А — число узловых окружностей. 

На практике используются колебания круглых плае 
нок с двумя узловыми окружностями (п =0, #=2). Для 
этого случая на рис. 4 построена зависимость частоты: 
колебаний пластинки от отношения толщины пластинки.” 
к ее радиусу г. Остальные типы колебаний относят . 
к паразитным колебаниям, присутствующим на частотах, . 
сравнительно близких к основной. При проектировании фильт- 
ров на круглых пластинках стремятся применить такой тип 
колебаний, чтобы частоты паразитных колебаний были от- 
несены, по возможности, дальше от основной частоты. Для 
этой цели надлежащим образом подбирают отношение тол- 
щины пластинки к ее радиусу. 

На радиочастотах также нашли применение колебания 
растяжения тонких металлических пластинок с большим от- 
ношением 6|/ высоты к ширине (рис. 5,4). На рис. 5,6 при- 
ведена зависимость резонансной частоты пластинки от от- 


ношения т6|/, где т — номер возбуждаемой гармоники, а 


Е 5 
> — скорость распространения продольных колебаний в 


стержне из материала пластинки. При выбранном номере 


гармоники резонансные колебания пластинки могут наблю- 
даться на двух частотах. Резонансные колебания, частоту 
которых можно найти но нижней или верхней кривой рис. 5,6, 
называются соответственно колебаниями первого и второго 
рода. На низких частотах используются колебания первого 
рода, причем размеры пластинок получаются небольшими. 
На высоких частотах применяются колебания второго рода. 
В этом случае механические фильтры имеют более прочную 
конструкцию. | 
`На рис. 6 показана форма резонансного колебания пла- 
стины, имеющей отношение Пуассона ‹—=0,31 и различные | 
отношения высоты к длине. Пунктирные линии показывают : 
форму пластинки, находящейся в покое, а толстые линии-— 
два крайних положения пластины во время колебаний. Если 
уменыпить отношение высоты пластинки к ее длине, тоё 
форма колебаний края пластинки будет иметь вид кривой“ 
с пиком в середине, когда это отношение станет очень ма- 
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лым (пластинка превратится 8 длинную тонкую полоску), 
‚форма колебаний края приблизится к прямой линии, 


20 у 


0 12 20 30 40 $7 


Рис. 5. Зависимость резонаисной частоты колебаний 
металлической пластинки от ее размеров. 


а —, общий вид пластинки; б —кривые для первого и_второго 
рода колебаний пластинки. 


Приведенные выше типы резонаторов имеют размеры, 
сравнимые с длиной волны механических колебаний. [10- 
этому резонаторы следует рассматривать как механические 
длинные линии с распределенными параметрами. Это осо- 


9 


. бенно Хорошо видно на примере стержневого резонатора 

(рис. 2).. Процессы, происходящие в механической и электри- 
ческой линиях, описываются аналогичными дифференциаль- 
°ными уравнениями. Из сравнения этих уравнений видно, что 
сила Е, действующая в поперечном сечении стержня, соот- 
ветствует напряжению между проводами электрической ли- 
нии О; механическое демипфирование эквивалентно: сопро- 
тивлению; масса эквивалентна индуктивности. Продольное 
смещение Ах поперечного слоя вдоль оси стержня анало- 


тд - 
1 5/5 


Рис. 6. Форма края металлической пластинки 
при колебаниях второго рода (т = 1). 


ть , ть . 
а — для 1,5; б для г = 2. 


гично заряду 4, протекающему по проводам электрической 
линии, а скорость смещения поперечного слоя вдоль про- 


дольной оси стержня аналогична току. Емкость С=У 


Ах 
аналогична 9 = НЕ: эластичности материала. 


Следовательно механические резонаторы можно заменить 
эквивалентными отрезками электрических длинных линий со 
своими характеристическими сопротивлениями. Если меха- 
нические резонаторы возбуждаются на первой гармонике, 
то длина эквивалентной линии равна половине электрической 
волны (рис. 7,4). Вблизи от резонансной частоты {, распре- 
деяенные элементы линии заменяются сосредоточенными 
элементами. Анализ схемы замещения отрезка линии в по- 
ловину длины волны показывает, что вблизи от частоты [ 
этот отрезок может быть представлен последовательным 
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Рис; 7. Схемы замещения длинной линии четырехполюсником с со- - 
средоточенными параметрами 


а — эквивалент резонатора (1 = ^/2) со свободиыми концами; б — эквивалент кон- 
цевого резонатора ({ - ^/2) с одним свободн:м концом: в — эквивалент связки 
({ = ^/8); г — схема замещения линин *»/4; д-— эквивалент связки крепления ^/4; 

е — эквивалент концевой проволоки }/4. ' 


НО 


Е 
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‘контуром, парамётры Которого Завися? 01 характёристии 
ского сопротивления линии С. Еели конец стержня не за-- 
креплен, то это аналогично короткому замыканию соет- 
ветствующих зажимов на эквивалентной электрической 
схеме, как ‘показано на рис. 7,6. Это объясняется тем, что 
свободный конец стержня может колебаться ‘с большой 
амплитудой, и большой скоростью, а как указывалось, ско- 
рость смещения поперечного слоя вдоль оси стержня про- 
порциональна току в электрической схеме. Поэтому большим 
скоростям смещения конца стержня соответствуют большие” 
токи, которые возникают на короткозамкнутом конце линии. . 
Помимо резонаторов, в состав механических фильтров, 
входят связки, передающие механические колебания от од- 
ного резонатора к другому. Связки выполняются’ в виде 
тонких стержней длиной 48 и 4/4. Схемы замещения свя- 
зок вблизи от средней частоты фильтра ®, приведены на 
рис. 7,6 иг. В состав фильтра могут входить также чет- 
вертьволновые связки, применяемые для крепления фильтра 
к шасси. На схеме замещения они эквивалентны последо- 
вательному контуру, включенному на „землю“ (рис. 7,0).. 

Для того чтобы возбудить в стержне механические ко- 
лебания электрическим путем, используют либо пьезоэлек- 
трический эффект, либо эффект магнитострикции. В элек- 
тромеханических фильтрах промежуточной частоты особенно 
часто применяются магнитострикционные преобразователи, 
принцип действия которых основан на изменении формы и 
размеров ферромагнитных тел при их намагничивании. В ка- 
честве таких преобразователей обычно ‘используют никель, 
или сплавы никеля с железом и другими металлами, или 
магнитострикционные ферриты. 

При возбуждении магнитного поля вдоль стержня из 


Ь ее 


Колебаний/падает. Наряду со свойежво 
‚стрикции/ ферромагнитный стержень обляка 
‚обратной магнитострикции, Т. е. под действием вне 
силы, изменяющей длину стержня, в нем возникает продоле 
‚ное магнитное поле. - я 
Из рис. 9 видно, что относительное изменение длины 
никелевого стержня измеряется величинами порядка 10-5. 


Рис. 8. Действие дополнительного!по- Рис, 9.“Характеристика магни- 
стоянного магнитного поля на форму тострикции никеля. 
механических колебаний в магнито- 

стрикционном преобразователе. . ‘ 


Рис. 10. Магнитострикционный фильтр. 
1 — ферритовый стержень; 2 — возбуждающая катуш- 


магнитострикционного материала длина стержня изменяется. ка; 3 — катушка, снимающая колебания; 4 — постоян- } 
При увеличении длины стержня под воздействием магнит- а ыы 


ного поля имеет место так называемая положительная-маг- : 
нитострикция, а при уменьшении длины — отрицательная. - 
Знак прирашения длины стержня не зависит от направле- 
ния магнитного поля, но зависит от состава ферромагнит- 
ного тела. Поэтому в стержне необходимо создавать до- 
полнительное постоянное магнитное поле, чтобы колебания 
стержня не происходили с двойной частотой. Действие по- 
стоянного магнитного смещения показано на рис. 8. Велй- 
чина смещения Ну, выбирается болыше амплитуды перемен- 
ного поля. При значительных напряженностях поля смеще- 
ния наступает нелинейный режим и амплитуда механических 
12 


Изменение длины стержня из никеля ослабевает при. на- 
пряженности поля около 500 эрс. Начальный изгиб харак- 
теристики магнитосТрикции никеля занимает примерно 0,1— - 
0,3 эрс. Магнитострикционными свойствами обладают 
также и некоторые сорта пермаллоя. 

_ Если рядом со стержнем, выполненным из материала с силь- 

но выраженными магнитострикционными свойствами, напри- 
мер из феррита, поместить магнит смещения и на концы стерж- 

ня надеть возбуждающую катушку и катушку, снимающую 
колебания, то получим магнитострикционный фильтр (рис. 10). 
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Под воздействием переменного магнитного поля возбуждаю- 
щей катушки -стержень начинает периодически изменять 
свою длину. При совпадении частоты внешнего магнитного 
поля с собственной частотой стержня амалитуда механиче- 
ских колебаний резко возрастает, Здесь ферритовый стер- 
жень действует как механический резонатор с добротностью 
около 1000. За счет обратной магнитострикции резонирую- 
щий стержень создает переменное магнитное поле во второй 
катушке, на зажимах которой возникёет э. д. с., по частоте 
совпадающая с резонансной частотой стержня. Таким образом, 
в этом фильтре налицо следующие процессы: преобразо- 
вание электрических колебаний в механические, механиче- 
ская фильтрация и обратное преобразование механических 
колебаний в электрические. Колебания, пропускаемые фильт- 
ром за счет явления магнитострикции, настолько сильны, 
что влияние индуктивной связи между катушками фильтра 
НИЧТОЖНО. 


КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПОЛОСОВЫХ ФИЛЬТРОВ 


На рис. Ша показан механический фильтр, в котором 
процессы электромеханического преобразования и механи- 
ческой фильтрации происходят раздельно. 

Ферритовые стержни на концах выполняют функции маг- 
нитострикционных преобразователей и избирательных эле- 
ментов. Пять центральных резонаторов (больших цилиндров) 


и шесть соединяющих элементов (малых цилиндров) делают-. 


ся из стали. Фильтрующее действие в основном оказывают 
высокодобротные металлические резонаторы. Концевые ре- 
зонаторы фильтра вставлены в катушки — возбуждающую и 
снимафщую колебания. Магнитное смещение в концевых 
резонаторах обеспечивается постоянными магнитами. 

На рис. 11,а приведен случай, когда длина резонаторов 
фильтра равна половине длины механической волны 4/2, а 
длина связующих элементов равна 4/8. Размеры такого 
фильтра сравнимы с длиной волны, поэтому фильтр следует 
рассматривать как механическую длинную линию. 

Каждый элемент механического фильтра можно заме- 
нить эквивалентным ему отрезком электрической длинной 
линии с распределенными параметрами, как показано на 
рис. 11,6. Вблизи от средней частоты фильтра распреде- 
ленные элементы линии можно заменить сосредоточенными 
элементами (ср. рис, 7). Из рис. 11,6 видно, что резонато- 
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г 
х 
№ 
рам соответствуют последовательные контуры [С „ а связ- 
кам—емкосфи на „землю“ С ‚. Для согласования на концах 


. фильтр.имеет половинную индуктивность и двойную емкость, 
которые получаются при соответствующем выборе парамет- 


ров ферритовых резонаторов. Необходимые нагрузки на кон- 


Рис. 11. Механический фильтр на семи круглых стержнях. 


а — механическая схёма фильтра (!-— резонатор из стали, 2 — стальная точеная 

"связка, 3 — магнитострикционный преобразователь из феррита, 4 — постояниый, 

магнит смещения, 5 — возбуждающая катушка, 6 — катушка, снимающая’ колеба- 

ния); б — схема, состоящая из отрезков длинных электрических линий, эквива- 

лентных элементам механического фильтра; в — эквивалентная электрическая 
схема с сосредоточенными параметрами. 


цах фильтра К, достигаются демифированием концевых ре- 
зонаторов. 

Чем тоныше связки по сравнению с резонаторами, тем 
больше емкости С‚, на рис. 11,8; связь между контурами 
„С, Уменьшается, и полоса пропускания фильтра становит- 
ся узкой. 

В состав фильтра могут входить также резонаторы и 
связки длиной в четверть механической волны 4/4, Четверть- 
волновые связки улучшают частотную характеристику ме- 
ханического фильтра. 
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. Для фильтров, действие которых основано иа кру#ении, 
эквивалентные электрические схемы составляются таким ‘же 
образом ‘как и для фильтров, использующих продольные 
. колебания стержней. Отличие составляет лишь конструкция 
магнитострикционных преобразователей, возбуждающих и 
снимающих колебания кручения. | а 

На рис. 12 схематически показано устройство одного из 
‘таких преобразователей. Две проволоки длиной, кратной 
нечетному числу четвертей волны, присоединены к, краям 
концевого резонатора. В проволоках возбуждаются проти- 
вофазные продольные колебания. Когда одна проволока 


Рис. 12. Механическая схема фильтра, основанного на кручении - 


„7 -— резонатор; 2 — связка; 3 — магннтострикциониые преобразователи; 4 — места 
прикрепления преобразователей к резонатору; 5 — возбуждающне катушки; 6 -— 
. магиит емещения. 


сжимается по своей длине, другая — растягивается. В ре- 
зультате этого стержень, к которому присоединены прово- 
локи, закручивается. Для увеличёния амплитуды колебаний, 
проволоки выполняются из сплава, обладающего высокими, 
- магнитострикционными свойствами (сплав, содержащий ни- 
кель, железо, хром и титан). Из рис. 12 видно, что длина 
концевых резонаторов может быть равной 414, причем диа- 
метры концевых и центральных резонаторов выбираются 
одинаковыми. 
Существуют и другие конструкции механических фильт- 
ров, например такие, у которых вместо стержневых резона- 
торов используются отожженные стальные шарики (от ша- 
рикоподшипников). Шарики просверливаются и принаиваются 
к никелевой проволоке или к тонкостенной никелевой труб- 
ке, выполняющей роль магнитострикционного преобразова- 
теля и связок между шариками. Диаметр шарика должен 
приблизительно равняться четверти волны, а ширина полосы 
- определяется площадью поперечного сечения связки, 
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| а рис. 13 изображена механическая и эквивалентная 
эректрическая схема фильтра, состоящего. из шести металли- 
еских дисков. Магнитострикционные „треобразователи в виде 
проволок из никеля или из специального магнитострикцион- 


ного сплава имеют длину, кратную нечетному числу четвер- 


тей. волны, и соответствуют двум параллельным контурам 


22778 
727774 ИИ 


77 РИГИ 


Рис. 13. Механический фильтр на шести круглых дисках, 


а — механическая схема фильтра (1 — металлическая круглая пластннка, 2 — кон- 

цевые металлические пластинки, 3 — опорный диск, 4 — проволочные связи между 

дисками, 5 — магинтострикционные преобразователи из никелевой проволокн, 6 — 

возбуждающая катушка, 7 — латунный экран катушки, снимающей колебания, 

8 — магниты смещення); б — эквивалентная электрическая схема с сосредоточеи- 
ными параметрами. 


Г.С„, настроенным на резонансную частоту диска (рис. 7,е). 


Эквивалентная добротность этих контуров невелика, по- 
этому вблизи. от средней частоты фильтра контуры [„С, 


можно.заменить их сопротивлением при резонансе. 

Диски эквивалентны высокодобротным последовательным 
резонансным элементам /,С.. Они соединены между собой 
тремя проволоками связи длиной '!|; от длины механиче- 
2—431 17 


ской волны. Проволоки между дисками эквивалентны -ем 
костям, включенным на „землю“. Изменяя толщину пра 


В центре каждого из концевых дисков просверливае 
отверстие, диаметр которого ‘должен’ быть настолько мал, 
чтобы не изменилась резонансная частота концевого’ диска: 
Отверстие в центре уменьшает полное сопротивление меха- 
нического диска вполови- 
ну, что аналогично умень- 
шению вполовину’ эквива- 
лентной индуктивности и 
удвоению эквивалентной 
емкости концевого диска. 
Помимо’ этого, отверстия 
в центре концевых дисков 
уменьшают амплитуду па- 
разитных колебаний, сосед- 
них с частотой исполь- 
‚зуемого вида колебаний. 
За концевыми настроенны- 
ми дисками следуют кре- 
пежные ненастроенные дис- 
ки по одному с каждой 
стороны, при помощи ко- 
торых полосовая система 
м соединяется с латунными 
‚Рис. 14. Узкополосный фильтр на трубками, в которых за- 
, ОИС В Е: ключены возбуждающая и 
а — механическая схема (1 — пластинка из 
высокодобротного матернала, 2—никелевые СНИМающая колебания ка- 
проволоки, 8 Катушки симаюшая и 80° тушкй. Связь между на- 
щения); би в эквивалентные электричес  строенными и ненастроен- 
и" ными дисками осуществ- 
ляется при помощи проволок длиной 4/4. Постоянные маг- 
ниты крепятся вне ‘латунных экранов катушек. Катушки 
`настраивают в резонанс и включают непосредственно, в це- 
пи анода и сетки ламп. | И. 
Схема, изображенная на рис. 14, применяется для опре- 
деления резонансной частоты пластинки, а также в каче- 
стве узкополосного механического фильтра. В узлы коле- 
баний пластинки (ср. рис. 6) присоединены возбуждающая 
и снимающая колебания никелевые проволоки. Длина про- 
волок равна нечетному числу четвертей волны. На эквива- 
лентной схеме проволокам соответствуют контуры Г,С„. 


Контур ЕС › соответствует пластинке. Полоса пропускания 
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иго-1) 42-1) 


‚‘оконечных проволок значительно шире полосы пропускания 


пластинки, поэтому в полосе пропускания фильтра пёрал- 
лельные контуры можно заменить их сопротивлениями при 
резонансе К„. Полосу пропускания фильтра можно опреде- 
лить по формуле р 
9 = р 2 . 

А А, ® 


Эквивалентное сопротивление при резонансе А, умень- 
шается при уменьшении сечения оконечных проволок. Из- 
меняя сечение, можно изменить полосу пропускания фильтра. 
Проволоки присоединены в узлах колебаний, поэтому шун-. 
тирующее действие их на пластинку оказывается неболь- 
шим, и полоса фильтра получается узкой. 


пы ьб( о ТР № 
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Рис. 15. Механический фильтр на семи тонких прямоугольных пла- 
стинках. 


а — механическая схема фильтра (1 — центральные резонаторы, 2 — проволоки 
связн, 8 — пластннки магнитострикционных преобразователей); 6 — электрическая 
эквивалеитная схема фильтра. 


На рис. 15, а приведена схема фильтра на семи пла- 
стинках. Как` видно из механической схемы, ряд плоских 
пластинок связан парами тонких металлических проволок. 
Две пластинки по краям, выполненные из никеля, являются 
избирательными элементами фильтра и служат одновремен- 
но магнитострикционными преобразователями. Пять цен- 
тральных пластин выполняются (с большой точностью) из 
материала с высокой добротностью и низким температур- 
ным коэффициентом. Проволоки связи служат в качестве 
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нерезонансных соединений между резонирующими пластин: ^ 


ками: 


дыдущих, резонансные элементы можно представить после- 
довательными контурами, а связи — емкостями на „землю“. 
На концах фильтра последовательные контуры имеют`поло- 
винную индуктивность и двойную емкость, необходимые 
для согласования концов фильтра. Это достигается‘ соот- 
ветствующим подбором размеров и материала пластин, 
расположенных на концах фильтра. 


РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ СТЕРЖНЕВОГО И 
ПЛАСТИНЧАТОГО ТИПОВ 


Расчет механического полосового фильтра практически 
можно свести к следующему. Сначала составляют экви- 
валентную электрическую схему фильтра. Для заданной 


ь Го 
относительной полосы пропускания фильтра Я по фор- 
жа 


012.10; 0-12..П 
Рис. 16. Двухрезонаторный фильтр с длиной связки #18. 


новные соотношения между индуктивностями и емкостями 
электрической эквивалентной схемы. | 

В соответствии с полученными соотношениями электри- 
ческих величин находят отношения между характеристиче- 
скими сопротивлениями отрезков эквивалентной электриче- 
ской и механической линии. Далее определяют численные 
значения размеров механических элементов в соответствии 
с типом механических резонаторов и связок и применяемым 
видом колебаний. Затухание, вносимое на концах для со- 
гласования фильтра, подбирают опытным путем. 

На рис. 16 приведена эквивалентная электрическая схе- 
ма для случая двухрезонаторного механического фильтра. 
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Эквивалентная электрическая схема приведена на’ 
рис. 15,6. В этом типе фильтра, так же как и в ряде пре- 


‘ 


"' ыы я $ ра й $ о . ол \№ 
“Ниже рассматривается расчет механических фильтров с’ ре-’- 


зонаторами ‘в виде стержней, длина которых кратна целому 


числу полуволн, а также в виде прямоугольных ‘тонких 


пластинок (т==1, 2'... п). На рис. 16 приведен пример, 
когда проволоки связи имеют длину “2 |8. 

На электрической схеме резонаторы представлены после- ` 
довательными контурами /.С;, связка заменена емкостью 
на „землю“ С». Сопротивления нагрузок К, определяются 
потерями в резонаторах. 

Из анализа двухконтурного электрического полосового 
‘фильтра следует, что отношение полосы пропускания’ 
24. = —|, к наинизшей частоте среза [„ определяется 
соотношением последовательной емкости С, к емкости на 
э»землю“ Со: 


вв = (4) . 


где |, нижияя, а |, — верхняя частота среза фильтра. 
Оба резонатора фильтра настраиваются на нижнюю ча- 


_стоту среза {,, так как из анализа электрического фильтра 


следует, что нижняя частота среза определяется резонанс- 
ной частотой последовательного плеча, а именно 


Пе 1 
* ЖУИГС, 


(5) 
Теперь определим приближенное эквивалентное выраже- 
ние для ширины полосы механического фильтра. Из анали- 
за схем замещения отрезка электрической длинной линии, 
который эквивалентен механической длинной линии, четы- 
рехполюсником с сосредоточенными параметрами следует, 
что характеристическое сопротивление резонатора бр опре- 
деляется характеристическим сопротивлением последова- 
тельного контура ` 


2 ГА 
=. ИЕ. (6) 


Стержни или провода связи имеют длину 4/8; их полное 
характеристическое сопротивление 7, можна ‘выразить че- 


рез реактивное сопротивление емкости 


: 
в = 2],С:` (7) 
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и 2, 


. Сопоставляя механические и эквивалентные электриче- 


ские параметры. фильтра, Находим, что относительная пол@- 


‘са пропускания двухрезонансного фильтра пропорциональна. = 
отношению характеристических сопротивлений резонатора и’ 


связи, а именно . . 
' вы 2 св у . 


к ЗЫ © 


Однако на практике полоса фильтра лежит в пределах 


№ —Ё _ (2,2-2,5) ев 
в 


В. ее. _ 


Р 


Сопротивления нагрузки К, определяют добротность ре-` 


зонаторов. Для того чтобы частотная характеристика 
фильтра имела заданную полосу пропускания и не содер- 


жала на средней частоте провал, необходимо, чтобы экви- 


валентное затухание резонаторов 4 удовлетворяло ‘следую- 
щему условию: 
2А т 


4==0,71 т 


(10) 


Коэффициент прямоугольности частотной характеристи- 
ки фильтра лучше, когда выполняется условие 


247 


4=0,32 > 


(10а) 


Однако частотная характеристика будет иметь провал на 
средней частоте до уровня 0,7 по напряжению. 
Для улучшения избирательных свойств фильтра увели- 


чивают количество входящих в него звеньев. Схемы много-' 


звенных фильтров состоят из большого числа последова- 
тельно соединенных Т-образных ячеек. Схема одной такой 
ячейки нами уже рассмотрена, она представляет собой 
двухконтурный полосовой фильтр, изображенный на рис. 16. 
Схемы многозвенных электрических фильтров приводились 
на рис. 11, 13 и 15 в качестве электрических аналогов 
многорезонаторных механических фильтров. При последова- 
тельном соединении двух или большего числа Т-образных ячеек 
емкость центральных контуров С, (рис. 16) уменьшается, а 
индуктивность увеличивается в 2 раза. Следовательно, от- 
ношение полосы пропускания {, —{, К наинизшей частоте 
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среза {, будет определяться соотношением двойной емко- 
сти центрального контура к емкости на землю:. | 


° /ы-В 95 4,4+5) 2 :. 
о ИА, (11) 


| С: | м р 


где 7, — характеристическое сопротивление центрального 
резонатора. 


На ‚концах фильтра стоят нагрузочные сопротивления. 
(рис. 11, 13 и 15). Они выбираются таким образом, чтобы 
затухание концевых резонаторов было равно @,, определяе- 
мому из выражения (10). Средние резонаторы должны 
иметь высокую эквивалентную добротность. 

В фильтрах другого типа резонаторы выполняются в 
виде стержней, длина которых равна 4|2, а длина стерж- 
ней-связок равна 414. Относительная ширина полосы такого 


у фильтра зависит от отношения полных характеристических` 


сопротивлений центрального резонатора 2, 
следующим образом: | 


267 _ (3,9 -- 4) 2 св 
РА. ре. (12) 


Р 


и связки 7, 


Нетрудно увидеть, что в случае двухрезонаторного фильтра 


со связкой т 


2407 (1,852) ев ”. (13). 
[= п Вр ` ‚ 
Затухание концевых резонаторов выбирается таким же, что 
и в фильтре со связками длиной 418. 
Ценой ухудшения формы частотной характеристики по- 
лосу фильтров можно сузять. Для этой цели характеристи- 
ческое сопротивление концевых резонаторов’ выбирается не 


„равным . половине характеристического сопротивления цен- 


тральных резонаторов. Все резонаторы выполняются с оди- 
наковыми параметрами. Если резонаторы . многозвенного 
фильтра выполнены в виде стержней длиной 412 или прямо- 
угольных пластинок (т=1), а длина связок 4/8, то отно- 
сительная полоса фильтра 
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— —. 


= 2 ы (14) 


св 


Определим численные значения размеров нескольких ме- 
ханических фильтров. В качестве резонаторов возьмем круг- 
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лые металлические стержни. Полное характеристическое. 
сопротивление стержня получим из произведения его попе: 


речной площади на внутреннее сопротивление, причем вели: 
чина внутреннего сопротивления УЕ: .р, в свою очередь, яв- 
ляется произведением плотности материала стержня и ско- 
рости распространения продольных волн вдоль стержня. 


Так как связка выполняется также в виде стержня, то. 
ее полное характеристическое сопротивление выражается _ 


НАЛОрИ ини образом, а именно ы 


в 


`(15) 


В этом выражении диаметр стержня имеет размерность см, _ 
‚модуль упругости дин[см?, а плотность материала стержня 


г|с м3. 
Если длина резонатора |2, а длина связки В, то от- 
носительная полоса многозвенного фильтра зависит от от- 


ношения характеристических сопротивлений связки и резо-`’ 


натора следующим образом: 


2А 7 — (4,4 +5). рой 


= 
` ь ы р рез 


Е (16) 


При расчете длины элементов фильтра можно ВОСПОЛЬ- 
зоваться данными, приведенными в табл. 1. 

Длина резонаторов фильтра с нижней етотоЕ среза 
116 кгд в случае, если материал резонаторов — инструмен- 
тальная сталь, равна: 


‚ — ИЕ _ 5,19.105 


НО 19.0607 9% 


Если связки выполнены из фдого же материала, что и 
'центральные резонаторы, то длина их составляет [,, 
—=1/8 —=0,55 см. Из конструктивных соображений диаметр 
резонаторов выберем равным 7 мм. Диаметр связок можно 


определить из выражения (16). Предположим, что полоса. 


фильтра равна 10 кгц, тогда диаметр связки 


Нот. п 10.10 ь 
2.2 И АЕ. =тУ тие мл. 


Чтобы окончить расчет механического фильтра, нужно 
еще определить размеры концевых резонаторов из феррита. 
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Таблица 1 


Плотность (2), скорость распространения звука (И ЕЪ), 


внутреннее сопротивление (У ЕР) и эквивалентная добротность | 
х (9) некоторых материалов - 


: Е Е 

Материи Не |У им БИ: | 

см/сек ` ` 

Алюминий ....... : 2,73 5,11 1,39 4:000 
Бериллиевая бронза 8,26 3,73 3,08 4 000 
„Дюраль ........,. 2,81 5,07 1,43 8 000 
Железо Армко...... 7,76 5, 13 3,98 850 
Иивар....... а 8,62 4,01 3, 46 5 060 
Ковар :...... аа 8,19 4,08 3,34 3500 
Жесткая латунь ..... 8,54 3,64 З, 11 2500 
Мягкая латунь. 8,50 3,52 2,99 2000. 
Медь о она 8,95 3,72 3,33 1700 
Молибден«........| 10,4 5,63 5,85 1700 
Никель ..... 8,88 4,94 4,39 450 
Олово ...... в 7,30 2,73 1,99 70 
Вольфрам ........ 19,1 4,30 8,20 — 
Холоднокатаиая сталь 7,71 5,04 3,89 1 100 
Инструментальная сталь . 7,86 5,13 4,03 900 
Нержавеющая сталь 7,94 4,97 3,95 1200 
Феррит ....... 4,6 3,40 1,56 1000 
4,38 2,01 

Фосфористая бронза 8,90 3,52 3,14 2000 
Манганин ...... 8,40 3,84 3,23 — 
Константа ...... 8,80 4,30 3,78 — 


Длина магнитострикционных преобразователей также равна’ 
половине волны. Данные о скорости распространения про- 
дольных волн в ферритовом стержне определяются или из 
опыта (рис. 10), или из табл. |: 


ИЕ, _ 3,4.103 


=. = 2.06. 


— 1,46 см. 


Характеристическое сопротивление концевого резонатора 


в2 раза меньше сопротивления центральных НОТ ВОВ 


Легко найти, что р ферритовых стержней 


4 Е 4,03 
В, у Е =0,707-7 Ив мн. 
Ход рассуждений при определении размеров фильтра с 


четвертьволновыми связками такой же. При расчете фильт- 
ров, основанных на кручении, применяются те же общие 
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‚выражения для характеристических сопротивлений, что и в. 
случае продольных колебаний. Однако в выражение для 


характеристического сопротивления стержня, работающего ` 


в режиме крутильных колебаний, и в выражение ддя`относи- 


тельной полосы [ср. формулу (16)] входит не квадрат еГо’ 


диаметра, а четвертая степень. При ‘расчете размеров 
фильтра на кручении нужно знать отношение Пуассона. 
Для облегчения расчета эти отношения сведены в табл. 2. 


. | Таблица 2 
Отношение Пуассона для некоторых 


материалов 
Отношение Отношение 
Материал Пуассона в Материал Пуассона 
Сталь... 0,27 Олово... 0,33 
Никель .. 0,31 Медь ... 0,34 
Алюминий . 0,32 


Латунь .. 0,37 


Расчет механического фильтра на пластинах начнем с 
определения размеров двухконтурного `полосового фильтра. 
Зависимость резонансной частоты от размеров пластинки 
была приведена при рассмотрении формы ее- резонансных 
колебаний (рис. 5). 

Особенное применение получили колебания пластинок 
второго рода для отношения высоты к ширине пластинки в 
пределах от 1 до 3. В отдельных случаях нужно точно. 
знать резонансную частоту пластинки. Для этого можно, 
построить этот участок зависимости частоты от параметров 


Ь В 
пластинки по точкам ( В от =). Эти точки в табл. 3 
УЕ Г 


рассчитаны для меди (5==0,34), никеля (5==0,31) и стали. 


(2 =0,27). 
Таблица 3 


Зависимость резонансной частоты от параметров пластинки 


Би [| 5 


в=0,27 в==0,34 в=0,31 | в=0,27 


= 


в=0,34 


в=0,31 


0 0,571 0,563 | 0,554 1, 
‚1 0,609 | 0,602 | 0,592 2, 
‚3 0,697 | 0,691 0,683 2, 
‚5 0,792 | 0,787 | 0,782 2, 


75 0,910 | 0,907 | 0,903 
0 1,018 | 1,020 | 1,021 
4 1,176 | 1,184 | 1,193 
95 1,285 | 1,300 | 1,320 


. 


Для других материалов частоту пластинки можнол 
взяв на построенном графике’ точку в соотве?ствий 
чением отношения Пуассона (см. табл. 2), | - 

Предположим, что нижняя частота среза фильтра. равна` 
116 кгц, а полоса пропускания 500 гц. Требуется опреде- 
лить размеры двух пластинок и двух проволок связи 
(рис. 16). | 

Отношение характеристических сопротивлений пластинки 
и связок определяют относительную ширину полосы фильтра. 
Связка представляет собой тонкий стержень, и выражение 
для сопротивления стержня нам уже известно (15). Другое 
дело ‘определить характеристическое сопротивление пла- 
стинки. Оно достаточно сильно зависит от места прикреп- 
ления проволоки связя к торцу пластинки. Если связка 
присоединена к пучности колебаний, то характеристическое 
сопротивление пяастинки уменьшается. Это обстоятельство 
отражается коэффициентом А (-= у]6) в выражении для ха- 
рактеристического сопротивления пластинки 


а 1 
2, =6-1-У Е: ту, _ (7 


где 6 -——высота пластинки; #— ее толщина, а У Ер — внут-- 
реннее сопротивление материала пластинки. ве 

На рис. 17 приведены кривые, показывающие-_коэффи- 
циент А(—у]5) в зависимости от отношения высоты пла- 
стинки к ее ширине и от места прикрепления связки к краю 
пластинки для второго рода колебаний. Если связка при- 
креплена к середине пластинки, то у] =0, а на краю 
пластинки у[6 ==0,5. 

Для простоты расчетов примем, что отношение ширины 
пластинки к ее высоте равно единице. Высоту квадратной 
пластинки, настроенной на частоту 116 кгц, можно опре- 
делить из табл. 3, а именно при т==| должно выпол- 


Айти: 


|] 
няться условие 8 0,563. Следовательно, 
УЕ - 
ыы УЕ __ 4,94.105 __ 
0,567. — 0,563. Пентг ==24 мм. 


Подставим в выражение (9) для относительной полосы. 
фильтра значения характеристических сопротивлений двух 
связок длиной 118 и пластинки 
2 р? `Ерр 
А. (= 1,25) 52°. № А(--уь). (8) 

А ИЕ 
97 


„ 
йе 


Из этого выражения можно определить место с 


СВЯЗКИ К краю- пластинки. ‘ 
В качестве материала для пластинок применяется нике- 


левая лента толщиной 0,1-0,5 мм,а для связок — проволока: 


из никеля, молибдена, меди, стали и др. Толщина проволок 
выбирается в пределах от 0,2 до 0,5 мм. 
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Рис. 17. Зависимость величины АД от места 
прикрепления связки к краю пластинки. 


Предположим, что толщина никелевых пластинок 0,5 мм, 
а материал связок — молибденовая проволока диаметром 
О. ==0,2 мм. Из табл. 1 получаем значения внутренних 


сопротивлений для никеля У Ер,, —=4,39-106 и для молиб- 


дена УЕ.р,,=5,85-106. Тогда, применяя выражение (18), 
получаем значение коэффициента А (-= у]5) равным: ы 
ЗА | и ИЕ 
ее 23. УР 
500 1 24.0,5 4,39 
= 16.103 ``,1= 1,25) `` 0,04 Деы 


Для тб /Г—=1 из кривой на рис. 17 находим величину у/6, 
равную 0,29. Следовательно, расстояние между двумя про- 
волочными связками 2у равно 0,586 = 14 мм. Из выраже- 
ния (10а) добротность никелевых резонаторов должна быть 
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равна 320; это достигается оны демпфированием 
пластинок. Длина -связок равна: 


у 17 Е/св 


1, = —> 8-1, —- 


5,63.105 


8.1610: 6 Мм. 


Для того чтобы получить более широкую полосу про- 
пускания или лучшую избирательность фильтра, нельзя 
ограничиться двумя никелевыми резонаторами. Для этого 
случая рассчитаем полосовой фильтр, в состав которого 
входят не две, а три, четыре или больше никелевых пла- 
стинок. Пусть нижняя частота среза равна 116 кгц, а по- 
лоса фильтра 2,5 ‘кгд. Толщина центральных пластинок 
1 =0,5 мм, а толщина концевых никелевых пластинок 
должна быть в 2 раза меньше. Наиболее прочной полу- 
чается конструкция фильтра с молибденовыми связками. 
Предположим, что в нашем распоряжении имеется молибде- 
новая проволока диаметром О, =0,3 мм. 


_ Связки имеют длину 418, следовательно, 


[ =6 мм. 


св 


Если отношение высоты пластинки к ее ширине равно 2 
и т=1|, то размеры концевых и центральных пластинок 


” следующие: 


У Ел 4,94.103 
р =1,020 р 1020: 16.108 


1=--6=21,15 мм. 


—43,5 мм; 


Относительная полоса фильтра равна 0,0215. Получен- 
ных данных достаточно, чтобы определить место прикреп- 
ления связки к краю пластинки _ 


2АЙ ИР 6.1 
= в“ 
42,2—-2,5) 2, 
_ 0,0215  43,5:0,5 4,39 
— ©2225) °` 0,09 5,85 


ИУ Ета 
и Есв 
= 1,57 -=- 1,78. 


А (— у/В) = 


ра 


Из рис. 17 получаем, что проволочные связки должны. 


отстоять друг от друга на расстоянии 2у —=6.2 (0,27--0,29)—= 


—=23--25 мм. 
Эквивалентная добротность концевых пластинок должна 
составлять 60—70. Центральные пластинки имеют доброт- 
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ность 450 (см. табл. 1). Из конструктивных соображений 
число пластинок в фильтре не должно` превышать 6—7. 
‚ С увеличением количества пластинок характеристика 
фильтра становится ‘все более прямоугольной и появляется 
возможность ‘обеспечить большие уровни затухания в полосе 
непропускания фильтра. Однако лучшие результаты могут 
быть достигнуты при использовании в качестве централь- 
ных резонаторов пластинок из высокодобротного. материала, 
например из’ стали или из бронзы. В высококачественных 
механических полосовых фильтрах в качестве центральных 
резонаторов все же стараются не применять никелевые пла- 
стинки. Г 

Рассчитаем полосовой многозвенный фильтр, в котором 
в качестве центральных резонаторов выбраны плабтинки из 
бериллиевой бронзы. Нижняя частота среза по-прежнему 
равна 116 кгд, а полоса пропускания 12 кгц. 


Начнем расчет с бронзовых пластинок. Остановимся на 


ть . ме 
отношении высоты к ширине --==1,556; т==|. Для этого 


случая резонатор из бронзы с отношением Пуассона, Как 
Ь й 

у меди (с —= 0,34), имеет величину В — 0,818. Размеры пла- 

стинки из бронзы находим равными: 


о 3,73.105 РЕ 
р — 0,818 .-- — 0,818 тб-тог == 2,63 см; [=1,75 см. 
Связки из молибденовой проволоки имеют большое внутрен- 
нее сопротивление; это помогает расширить полосу фильтра. 
Их длина 418 | 

|1. =6 мм. 


[2:2 


Предположим, что в наличии имеется листовая берил- 
лиевая бронза толщиной 1 =0,18 мм и молибденовая про- 
волока с О,,=0,4 мм. Связи отстоят друг от друга на- 
столько, чтобы выполнялись условия у[ —=0,45. Из рис. 16 


находим, что параметр А(у/5) равен 0,7. Поэтому ширина 
полосы 


2.20.0 У ЕР 
ау 


2.2.0,42.0,73 _, 5,85-108 


= 16. 563.018 Х 308-10 


—12 кгц. 


Для согласования фильтра характеристическое сопро- 
тивление концевых никелевых резонаторов должно состав- 


30 


лять половину от характеристического сопротивления брон- 
зовых. Предположим имеется никель толщиной 0,1.мм. Для 
согласования удобно, чтобы коэффициент А (у]6) для никеля. 
был больше соответствующего коэффициента для бронзы. 
Условие согласования характеристических сопротивлений 
никелевых и бронзовых пластинок удовлетворяется при от- 
ношении высоты к ширине никеля, равном 1. При подборе 
величин, входящих в условие согласования (рис. 17), удобно 


`выбрать высоту никелевой пластинки, приблизительно рав- 


ную высоте пластинки из бериллиевой бронзы, а именно для 


никеля 6 =/.==0,563 ® ==2,4 см. Приведенные данные легко 
- я 

проверить, подсчитав характеристические сопротивления ни- 
келевой и бронзовой пластинок. 

Следует отметить, что расстояние между связками, сое- 
диняющими как бронзовые пластинки между собой, так и 
соединяющими никелевую пластинку с бронзовой, во всех 
звеньях фильтра должно оставаться постоянным. , 

Для никелевых магнитострикционных преобразователей 
6, —=[,=24 мм, а 1,=0,1 мм. Добротность никелевых 
пластинок должна быть не выше 16. Связки имеют размеры: 
1,==6,0 мм; р,=0,4 мм; 2у==24 мм. Материал связок— 
молибден. Расстояние между связками 21 мм. Центральные 
резонаторы— из бериллиевой бронзы: 5 —26,3 мм И. ,5 мм; 
[,=0,18 мм. 

Для более высокочастотных фильтров, например на ча- 
стоту 465 кгц,. расчет ведется таким же порядком. При 
расчете узкополосных фильтров следует точнее совмещать 
резонансные частоты концевых никелевых пластинок и цен- 
тральных пластинок из высокодобротного материала. Для 
этой цели в основном и были приведены в табл. 3 уточненные 
коэффициенты, необходимые при расчете размеров пласти- 
нок. 


` ТОЧНОСТЬ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФИЛЬТРОВ 


Одним из условий, определяющих точность изготовле- 
ния элементов фильтра, является требование, чтобы резо- 
наторы, входящие в состав механического фильтра, были 
выполнены с таким расчетом, чтобы их частотные характе- 
ристики по внемнему виду напоминали частотную характе- 
ристику электрического контура. 

` Частотная характеристика неточно выполненного резо- 
натора будет иметь несколько пиков, расположенных вблизи 
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от расчетной резонансной частоты. Если резонаТорами являются 
пластинки. с большим отношением высоты к ширине, то 
‘промеры ширины и высоты пластинки, взятые в различных 
точках вдоль горизонтальной оси хи вдоль вертикальной у 
(рис. 5, а), должны ‘отличаться между собой меньше, чем 
на величину, определяемую шириной полосы пропускания 
пластинки: : 


и “о 


А 1. 
5 <а; 


для резонаторов стержневого типа имеет смысл считать, 
что 
А 71 
— <> ы 
1 9, 
где О; — эквивалентная добротность рассматриваемого резо- 
натора. - 


Резонаторы могут иметь строго геометрическую форму, 
но отличаться своими размерами. Например, прямоуголь- 
ные пластинки могут иметь строго параллельные грани, 
однако в состав одного фильтра могут входить пластинки 
с немного отличающейся высотой или шириной (86 или 8/.). 
Резэнансные частоты и характеристические сопротивления 
таких пластинок будут разными. Все это приведет к тому, 
что фильтр в целом будет иметь нерезко выраженную по- 
лосу 24}, иными словами, срезы ‘частотной характеристики 
не получатся крутыми. 

Поэтому, для того чтобы фильтр обладал хорошими 
избирательными свойствами, размеры резонаторов и связок 
должны иметь разброс не хуже, чем 


(19) 


р. 2АЁ5 
т < 0,1 ы т 
или 
“о А: 8 
О = 0. (20) 


В случае, когда резонаторы — пластинки, а связки вы- 
полнены в виде проволок, различие связзй между собой 
в пределах одной пары связок искажает форму резонанс- 
ного колебания пластинки и зависит от места присоедине- 
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ния концов связок к краю пластинки. Это различие в длине 
связей можно ‘оценить как ` | 


р <‘, ‘0. . @0 


Отклонение углов пластинки от прямых эквивалентно 
отклонению размеров пластинки за рамки допустимых. 


В заключение приводим показатели точности изготовле- 
ния рассмотренных выше фильтров. „. 


Многозвенный фильтр на стержнях. Длина резонаторов, 
равная 22,2 мм, может иметь разбфос —- 0,1 мм. Их торцы 
должны быть параллельны с точностью - 0,01 мм. Длина 
связок равна 5,5 мм, а точность их изготовления -- 0,2 мм. 
Длина концевых ферритовых резонаторов, равная 24,1 мм 
должна`быть выполнена с точностью -- 0,1 мм. 

Фильтр на двух никелевых пластинках. Размеры пла- 
стинок 8 =—[.—=24 мм имеют допуск -- 0,01 мм. Разница 
между связками по длине должна быть меньше 0,3 мм. 

Многозвенный фильтр на никелевых пластинках: Количе- 
ство пластинок — больше двух. Грани пластинок должны ' 
быть параллельны с точностью -- 0,01 мм для размера 
21,75 мм и с точностью - 0,02 мм для размера 43,5 мм. 
Разброс пластинок по ширине составляет -|- 0,04 мм, а по 
высоте {0,1 мм. Связки во всем фильтре имеют одинако- 
вую длину. Точность изготовления связок -- 9,06 мм. 

В последнем примере рассчитывался фильтр (стр. 30), 
у которого концевые пластинки выполнены из никеля, 
а центральные пластинки — из бериллиевой бронзы. Нике- 
левые резонаторы демпфируются; для согласования фильтра 
на концах @, этих пластинок приблизительно равна 16. 
Следовательно, они должны быть выполнены с точностью 
24 -|-0,1 мм. Бронзовые резонаторы имеют размеры 6 = 
— 26,3 мм и [.=17,5 мм. Горизонтальные грани пласти- 
нок должны быть параллельны с точностью - 0,002 мм 
а вертикальные грани — с точностью 0,001 мм. Допустимый 
разброс пластинок по ширине составляет --0,05 мм, а по 
высоте --0,| мм. Точность изготовления связок равна 
—- 0,015 мм. Следует отметить, что при недостаточной точ- 
ности изготовления связок Увеличивается нестабильность 
вершины частотной характеристики фильтра. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ И СБОРКА ФИЛЬТРОВ / 


^ . : 

Изготовление стержневого фильтра отличается сравни- 
тельной простотой. Материалом для него служит сталь. 
Фильтр вытачивается на токарном станке. На рис. 18, а 


показан внешний вид собранного фильтра. Длина всех резо-. 


Рис. 18. Пример механического фильтра стержневого типа 
на 70 кгц. 


а — внешний вид полосовой системы; б — конструктивное оформле“ 
ние фильтра с электромагнитами. 


наторов равна 4/2, а длина связок 4|8. Концевые феррито- 
‚ вые резонаторы также обтачиваются на токарном станке до 
нужного размера /„ Р,. Чтобы длина концевого резонатора 
равнялась 4/2, к ферритам добавлены стальные стерженьки 
с половинным характеристическим сопротивлением. Длина 
каждого из стерженьков 
(1—1 (22) 


й. т). 


Все элементы фильтра (ферриты, стальные добавки и си- 
стема, состоящая из стальных резонаторов и связок) скрец- 
ляются между собой при помощи клея БФ. 


4 


ы 


Пластинки можно изготовить следующим . образом; Пе- 
ред нарезанием материала на пластинки его следует про- 
катать. 

Особенно тщательно следует покатать никелевые пла- 
стинки, если никель взят из уже отработавших свой срок 
выеокочастотных пентодов. Нарезанные пластинки вновь 


. выпрямляются путем прокатки. Стучать по пластинкам не 


следует, так как это может привести к возникновению 
внутренних напряжений в ней. Нарезанные пластинки долж- 
ны иметь допуск на дальнейшую обработку в 0,2—0,5 мм. 

Далее пластинки либо собираются в пакет, зажима-. 
ются в тисочки и обрабатываются все вместе, либо подго-_ 
няются до нужного размера по отдельности. Обработку 
граней пластинок можно вести на закрепленном шлифоваль- 
ном камне с последующей притиркой на стальной плитке. 

При обработке граней пластинки необходимо проверять 
их параллельность путем измерения размеров в различных 
точках пластинки. Для измерений можно воспользоваться 
микрометром, укрепленным ня стойке. Эти измерения нужно 
производить так, чтобы пластинка не прогибалась, для 
этого`ее нужно поддерживать. Ось пластинки должна сов- 
падать с осью микрометра. Если при измерении пластинка 
прогибается и неплотно прилегает к губкам микрометра, 
то это может означать, что грани пластинки не параллель- 
ны. Правильность прямых углов пластинки на 116 кгц мож- 
но проверить при помощи лекального угольника. 

Изготовленные с определенным допуском пластинки 
фильтра соединяются между собой проволоками. Соедине- 
ние можно осуществить посредством точечной сварки. Схе- 
ма устройства для сварки показана на рис. 19. 

Для того чтобы сварить связку с пластинкой с суммарной 
толщиной не более | мм достаточно иметь мощность сва- 
рочного трансформатора не ‘больше 2 квт. При точечной 
сварке механических фяльтров на 116 кгц обычно достаточно 
иметь мощность сварочного трансформатора в | квт, во 
всяком случае для изготовления всевозможных фильтров 
на пластинках практически достаточно мощности в 1,5 квт, 
а для фильтров на тонких пластинках (с толщиной 0,1 — 
— 0,3 мм) бывает достаточно 500 —- 700 вт. Напряжение 
на выходе трансформатора выбирают в пределах от 1 до 
10 в. 

`Сварочный трансформатор с выходным напряжением 5 в 
и мощностью в | квт собран на сердечнике из пластин 
Ш-30 или Ш-32; толщина набора пластин сердечника 10 — 
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— 12 см. Первичная обмотка на 220 в содержит 270 вит- 
ков провода диаметром 1,5 мм, а вторичная 6 витков мед- 
ного провода с поперечным сечением 0,5 см?. 

Из рис. 19 видно, что на неподвижную медную плас- 
тину помещается пластинка’ фильтра, на край которой 
накладывается конец проволочной связки. В зависимости. 
от размеров пластинки проволочная связка заходит на глу- 
бину в 0,3 —1 мм. В точку сварки помещается конец мед- 
ного жала. При кратковременном нажатии педали пластин- 
‚ка и проволока свариваются. 


Й гв я 
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Рис. 19. Простая схема устройства для тонечной сварки. 


1 — автотрансформатор для регулировкн напряжения; 2 — сварочный трансформа- 
тор; 3 — неподвижная пластнна 10%50Х70 мм; 4 — пластинка фильтра; 5 — проволо- 
ка связи фнльтра; 6 — место сварки; 7 — жало из меди; 8 — ручка; 9 — плетеный 
шнур; 10 — выключатель; 1/1 — переключатель на 120 и 220 8; 12 — педаль; 13— 
предохранитель. | 


Хорошо свариваются между собой никель, молибден, 
бронза, вольфрам и сталь. Плохо сваривается медь с медью. 

Если медное жало неплотно прижато к свариваемым 
деталям, то сварка сопровождается искрами и место свар- 
ки загрязняется копотью. При этом возможно прогорание 
проволочной связки и пластинки. Искрение имеет место 
также, когда свариваемые поверхности загрязнены жиром. 
Поэтому перед сваркой медную неподвижную пластину 
и медное жало необходимо Почистить наждачной бумагой 
и вместе со свариваемыми деталями протереть спиртом. 

Нужное напряжение на входе трансформатора подби- 
рается опытным путем. Время сварки должно измеряться 
долями секунды. При ‘продолжительном нажатии педали 
проволока и пластинка перегреваются и сварка получается 
непрочной. Кроме того, длительная сварка искажает струк- 
туру материала пластинки, приводит ко всякого рода внут- 
ренним напряжениям в пластинке, что вредно сказывается 
на ее частотной характеристике. 

Перед сваркой поверхность пластинок размечается тон- 
кими линиями, проведенными острием ланцета. Это позво- 
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6) х. 
Рис. 20. Пример механического фильтра пластинчатого типа 
на 150 кги. 


а — внешний вид ПОлЛОСозой системы; б — конструктивное оформленне фильтра. 
ь ы я 


ляет заранее определить места сварки пластинки с прово- 
лочными связками. р 

После того как к пластинке приварены первые две 
связки, тщательно измеряется их длина, выступающая за 
пределы пластинки. Связка обрезается с припуском на дли-. 
ну 0,3 — 1,0 -мм. Для качественных высокодобротных фильт- 
ров заранее нарезаются связки с одинаковой массой. При: 
варенные связки выпрямляются и накладываются на краи 
следующей пластинки. Предварительно между пластинками 
вкладывается металлическая полоска, по ширине равная рас- 
четной длине связки. После этого производится сварка сьо- 
бодных концов связок со второй пластинкой. / 
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Чтобы снять внутренние напряжения, вызванные сваркой, 
пластинки для высококачественных фильтров отжигаются 
в струе водорода при температуре 600° С. Однако опытным 
путем установлено, что искажения частотной характеристи- 
ки пластинки становятся заметны лишь послё 3—5 раз 
сварки со связкой в одном и том же месте. 


На рис. 20 показан фильтр на бронзовых пластинках с 


никелевыми концевыми резонаторами, сваренный описанным 
способом. 


ВКЛЮЧЕНИЕ В СХЕМУ И ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МЕХАНИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ 


‚ На рис. 18,6 и 20,6 были показаны примеры конструк- 
тивного оформления стержневого и пластинчатого фильтров. 
С фильтра рис. 18,6 снят экран, чтобы показать устрой- 
ство катушки магнитострикционного преобразователя. Под- 
магничивание осуществляется постоянным электромагнитом. 
Такой фильтр включается в цепь УПЧ приемника. 

Схема приставки с механическим фильтром на пластин- 
ках приведена на рис. 21. Из схемы видно, что колебания 
сигнала промежуточной частоты подаются на управляющую 
сетку лампы /;. В цепь анода этой лампы включена катуш- 
ка [., переменное магнитное поле которой вызывает в ни- 
келевой пластинке //, механические колебания с той же 
частотой. Колебания пластинки /7, передаются механичес- 
кой полосовой системой, состоящей из ряда высокодоброт- 
ных „пластинок п. ... Ив, К концевой пластинке из никеля 
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Рис. 21. Включение механического фильтра в схему. 
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П,. Благодаря обратному маГнитострикционному. эффекту 
механические колебания пластинки /7., преобразуются в ко- 
лебания продольного магнитного поля в катушке [.. Под 
воздействием переменного магнитного поля на зажимах ка- 
тушки Г. возникает напряжение с частотой сигнала, кото- 
рое подается на сетку триода Л», усиливается последую- 
щими каскадами и детектируется. Катушки [; и [. на- 
страиваются емкостями С; и С. на частоту сигнала. 

Если от механического фильтра требуется широкая по- 
лоса, то и остальные каскады усиления делаются широко- 
полосными. Назначение этих каскадов — усилить сигнал и 
отфильтровать паразитные частоты механического фильтра. 
Крутые склоны частотной характеристики УПЧ обеспечи- 
ваются механическими резонаторами. Таким образом, исполь- 
зование такого фильтра позволяет разделить в приемнике 
блоки, обеспечивающие избирательность, от блоков, обес- 
печивающих усиление. 

Многозвенные полосовые фильтры вносят ослабление, по- 
этому до механической фильтрации необходимо сигнал уси- 
лить настолько, чтобы обеспечить необходимое ‚отношение 
сигнала к шуму. Обычно магнитострикционный преобразо- 
ватель фильтра включается либо непосредственно в анод- 
ную цепь лампы первого преобразователя частоты прием- 
ника, либо в анодную цепь лампы следующего за преобра- 
зователем частоты усилителя. Применение каскадов, обес- 
печивающих основное усиление, после механического фильт- 
ра позволяет уменьшить эффекты, связанные с нелиней- 
ностью характеристик ламп, например уменьшить пере- 
крестную модуляцию. Сами по себе’ механические фильтры 
позволяют получать амплитуды выходного напряжения 
около 10 8. 


Для. того чтобы обострить срезы частотной характерис- 
тики, последовательно с возбуждающей катушкой или с 
катушкой, снимающей колебания, можно включить катуш- 
ку, в которой заключен ферритовый стерженек. Через стер- 
женек пропускается постоянное магнитное поле. При сов-, 
падении внешней частоты колебаний с собственной часто- 
той ферритового стержня в никелевый магнитострикцион- 
ный преобразователь уменьшается поступление энергии. 
На этой частоте ферритовый стержень поглошает энер- 
гию и частотная характеристика механического фильтра 
получается с провалом. Следовательно, за счет этого эф- 
фекта можно получить дополнительное ослабление в от- 
дельных точках полосы непропускания фильтра. Если час- 
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лота механических собственных колебаний ферритового 
стержня расположена в полосе непропускания вблизи от. ча: 
стоты среза, то крутизна склона характеристики увеличится. 

На рис. 22 приведены размеры магнитострикционного 
преобразователя применительно к фильтру на никелевых 
пластинках. Экран преобразователя выполнен из меди. Ка- 
тушка закреплена на боковой стороне экрана. Щель катуш- 
ки совпадает с щелями на торцовых сторонах экрана. Фильтр 
либо целиком протаскивается сбоку через щель, либо же 


должна быть предусмотрена возможность сдвигать один, 


Рис. 22. Эскиз конструкции магнитострикционного преобразователя. 


1— пластинка фильтра; 2 — каркас катушкн; 3 — высокочастотная обмотка; 4— 
магнит; 5 — экран; 6 — шасси; 7 — четвертьволновая связка; 8 — бортик; 9 — крыш- 
ка; 10 — щель в экране. 


из экранов преобразователя вдоль оси фильтра, чтобы вста- 


вить фильтр своими концами в катушки. Плоская катушка“. 


выполняется из текстолита толщиной 1мм. Ширина щели 
катушки |мм. Высокочастотная обмотка содержит около 
2000 витков провода ПЭЛ 0,13. 

Для настройки катушки в резонанс бывает необходима 
емкость в 50—60 пф. Настройку катушек следует произво- 
дить при вставленных в катушки никелевых пластинках, 
которые снижают резонансную частоту на 10—20%. Из-за 
больших потерь на вихревые токи в никелевых пластинках 
добротность плоских катушек составляет 4-5. 

Крепится фильтр четвертьволновыми связками с борти- 
ком внутри экрана. Эквивалентная схема связки дана на 
рис. 7,0. Связка в области полосы пропускания представ- 
ляет собой короткое замыкание, кроме того, она электри- 
чески заземляет механический фильтр, чтобы устранить 
40 


НИЯ 


влияние проходных емкостей между катушками преобра- 
зователей и концевыми пластинками. ма 

..В качестве магнитов смещения использовались коррек- 
тирующие магниты от телевизионных трубок. Ценой умень- 
шения коэффициента передачи фильтра приблизительно в 
2—3 раза такие магниты смещения можно заменить электро- 
магнитами, обмотки которых располагаются на плоских 
катушках в виде отдельной секции. Обмотка такого элек- 
тромагнита содержит также около 2000 витков провода 
ПЭЛ 0,13. Постоянный ток в обмотке составляет пример- 
но 20 ма. Катушку, снимающую колебания с механическо- 
го. фильтра, также можно питать постоянным током через 
параллельный контур, резонансное сопротивление которого 
на порядок выше резонансного сопротивления плоской ка- 
тушки. 

В случае двухконтурного полосового фильтра плоские 
катушки крепятся на общем немагнитном основании, на- 
пример из меди. В катушки вставляется полосовая систе- 
ма, состоящая из двух пластинок, соединенных проволоч- 
ными связками. На основании фильтра устанавливаются 
штырьки, к которым припаиваются концы четвертьволно- 
вых связок, закрепляюших пластинки внутри. плоских ка- 
тушек. Чтобы ликвидировать прямую наводку, входную ка- 
тушку следует поместить в запаянный экран из пермаллоя, 
а выходную катушку в медный экран. Экраны должны 
иметь щели для проволочных связок. 

На рис. 23; 24 и 25 приведены частотные характерис- 
тики нескольких механических фильтров. 


Характеристика узкополосного фильтра на двух никеле- 
вых пластинах с парой.медных связок в 4/4 размерами == 
—=0==23,5 0,01 мм, #==0,5 мм, О,=0,25 мм, [,= 
—7,9-- 0,1 мм и 2у=11 мм дана на рис. 23 (кривая 1). 
Средняя частота фильтра 119 кги. Ширина полосы пропу- 
скания 430 гц. Коэффициент прямоугольности на уровне 0,1 
по напряжению К,, равен 3,4. Расчетная полоса 300 гц. 
При такой узкой полосе собственное затухание никелевых 
пластинок получается больше расчетной величины. Вслед- 
ствие этого полоса расширяется, а К, , увеличивается. Даль- 


нейшее сужение полосы фильтра можно получить примене- 


нием одной дополнительной центральной пластинки с вы- 
сокой эквивалентной добротностью. 

Частотная характеристика двухрезонаторного фильтра с 
молибденовыми связками приведена на том же рис. 23 


4} 


| (р ивая 2). Никелевые пластинки и связки имеют 6—2 = 
—23,8 0,01 мм; #=0,5 мм; [,=4]==7 мм; Б 


св св _ 
—0,3 мм; 2у==11 мм. Средняя частота фильтра 118,5 кгц. 
Полоса пропускания 600 гц. Коэффициент прямоугольности 
по уровню 0,1 К, равен 2. Электрический двухконтурный 


полосовой фильтр с таким же провалом частотной харак- 
теристики до уровня 0,8 имел бы коэффициент прямоуголь- 


“Е ит т 2 м м мя 


Рис. 23. Частотные характеристики Фильтров на двух 
никелевых пластинках. 
1— медные связкн ^/8 при Гу = 119 кгц; 2 — молибденовые связки 
^/7 прн Тр == 118,5 кгц. 


ности К, равным 2,6. Это объясняется тем, что приведен- 
ные на рис. 7 схемы замещения отрезков длинных линий 
носят упрощенный характер, а на самом деле эквивалент- 
ная схема двухрезонаторного механического фильтра не- 
сколько сложнее двухконтурного полосового фильтра. На 


второй гармонике первого рода колебаний этот же фильтр. 


имеет полосу пропускания 1600 гц при р =125 кгц и 
К ==2. 

Фильтр с одной пластинкой из бериллиевой бронзы и 
двумя возбуждающими проволоками в 34/4 имеет эквива- 
лентную добротность 2000 и размеры: 6 ==24,5 {0,01 мм, 

—0,18 мм, [—=15,4 - 0,005 ми и В, —=0,5 мм (рис. 14). 
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Частотная характеристика многозвенного полосового. 
фильтра на шести никелевых пластинках дана на рис. 24. 
Размеры двух концевых пластинок: 6, =32,5- 0,02 мм, 
Г, =16,25 -|-0,01 мм и =0,3 мм. Размеры четырех 
центральных пластинок: о — 32 ‚50,02 ' мм, [,=16,25 -|- 
-- 0,01 мм и 1, =0,5 я. Молибденовые связки имеют 
размеры: 1. =4,5--0,1 мм, 2, =0,2 мм и 2у=96 мм. 


и 70 
ее я 
ВЕ 20 
= —| 0 
„-- п 


[] РАЯ 
Арду кеи 
Е (ХА т й РВ т 


Уиг4 90 м 20 игц . 


Рис. 24. Частотная характери- Рис. 25. Частотная  характери- 
стика фильтра на шести нике- стика фильтра на четырех пла- 
левых пластинках. стинках из бериллиевой бронзы 

и двух никелевых пластинках. 
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Полоса пропускания фильтра равна 2,17 кгц. Средняя ча- 
стота 159,5 кгц. Коэффициенты прямоугольности по уровням 
ослабления напряжения помехи 0,1, 0,01 и 0,001 соответ- 
ственно равны Ку; ==1,77, К. ==2,46 и К, 3,2. 
Фильтр на бронзовых и никелевых пластинках на вто- 
рой гармонике первого рода колебаний имеет частотную 


характеристику, изображенную на рис. 25. @, пластинок на 


второй гармонике получается меньше, следовательно, точ- 
ность изготовления центральных пластинок можно умень- 
шить. Размеры концевых никелевых пластинок: 6, =/, == 
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—22,0 мм--0,05 мм и! ==0,1 мм. Размеры четырех 
центральных пластинок из бериллиевой бронзы: &,= 
=0,18 мм, 5, =24,5 --0,01 мм и Г, ==15,4--0,005 мм. 
Размеры молибденовых связок: 1, =4--0,1 мм, Ра. = 
=—=0,3 мм‘и 2у=-20 мм. Полоса пропускания фильтра 
равна 10 кгц. Средняя частота фильтра 142 кгц. Коэф- 
фициент прямоугольности характеристики по уровню 0,01 


а) 


Рис. 26. Влияние затухания, вносимого на концах стержневого 
фильтра | 


а — добротность концевых резоиаторов равна 1000; б —в концевые ферритовые 
резонаторы внесено затуханне. 


равен Кой ==1,7. При болышом количестве высокодоброт- 


ных Центральных резонаторов ослабление механического 
фильтра в’ полосе непропускания достигает по напряжению 
уровня 0,001. 

Фильтры, использующие колебания прямоугольных пла- 
стинок, крепятся к основанию при помощи четвертьволновых 
связок, как показано на рис. 22. Связка крепления привари- 
вается или припаивается к середине края концевой пла- 
стинки. Характеристическое сопротивление связки крепления 
во много раз меньше характеристического сопротивления 
концевой пластинки. В качестве крепления применялись 
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медная проволока диаметром Д,,=0,25 мм и молибденовая 
проволока диаметром Б,,==0,2 мм. 


Если механический фильтр ‘выполнен точно по расчету, 
то остается только внести в концевые резонаторы необхо- 
димое затухание. Это достигается помещением резонаторов 
в вязкую среду, например в вазелин. Можно покрыть кон- 
цевые резонаторы тонким слоем резинового клея. Однако 
наиболее удобно покрыть концевые резонаторы шеллаком; 
слой высохнувшего шеллака в 0,06 Им снижает доброт- 
ность пластинки из никеля толщиной 0,1 мм до 50 — 60. 
Сильное затухание вносит в пластинку слой несохнущей 
вязкой вакуумной смазки. 

Например, концевые резонаторы фильтра на шести нике- 
левых пластинках (частотная характеристика фильтра дана 
на рис. 24) с обеих сторон покрыты тонким слоем шеллака. 
Частотная характеристика фильтра с центральными пластин- 
ками из бериллиевой бронзы имеет более широкую полосу 
пропускания и поэтому в концевые резонаторы следует 
внести более сильное затухание. В этом фильтре концевые . 
никелевые резонаторы покрыты несохнущей вакуумной смаз- 
кой. Слой смазки заметно увеличивает массу тонкой нике- 
левой пластинки, а это соответствует увеличению индук- 
тивности последовательного контура на эквивалентной 
электрической схеме пластинки. Резонансная частота пла- 
стинки снижается, поэтому, чтобы резонансная частота 
концевых и центральных пластинок была одинаковой, вместо 
расчетной величины 6,=Г,==23 мм размеры концевых 


пластинок были взяты равными 6, =/,==22 мм. В приведенных 


примерах двухрезонаторных фильтров (рис. 23) никелевые 
пластинки не демпфировались. 


По сравнению с тонкими пластинками ферритовые стерж- 
невые резонаторы обладают большей массой и внести в них 
затухание труднее. Требуемое затухание, в этом случае 
можно внести подбором зазора между стержнем и катуш- 
кой преобразователя, заполнив зазор вязкой средой. На- 
пример, стержень можно обернуть одним-двумя слоями 
кальки, предварительно покрытой смазкой, и туго вставить 
в катушку преобразователя. Дальнейшее улучшение частот- 
ной характеристики достигается помещением на концах 
фильтра постоянных магнитов в виде стержней длиной в 
А/4, отделенных от торцов концевых резонаторов густым 
слоем смазки. Вся система крепится в катушках преобразо- 
вателей резиновыми пробками. 
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На рис. 26 приведен пример согласования стержневого 
фильтра, изображенного на рис. 18,4. Согласование достиг“ 
нуто путем заполнения зазора в катушках преобразователей 
обыкновенным пластелином (пластелин одновременно крепит 
фильтр в катушках). з 

- Концевые резонаторы и внутренняя поверхность катушек 
электромеханических преобразователей заранее покрываются 
тонким слоем пластелина и затем нагретый резонатор встав- 
ляется в катушку. Остывший пластелин позволяет полу: 
чать в концевом резонаторе затухание, обеспечивающее до- 
пустимую неравномерность вершины частотной характе- 
ристики. 

Два центральных резонатора фильтра (рис. 18,а) и связки 
из нержавеющей стали выполнены с размерами В,=9 мм, 


1, =40--0,03 мм, Р,,=2,9 мми [., =10--0,1 мм. Кон- 
цевые резонаторы, состоящие из стального основания, фер- 
ритового стержня и стальной добавки, образуют общую 


А 
длину ->. Стальные основания, необходимые для более 
2 


прочного крепления феррита к связкам, и стальные до- 
бавки имеют диаметр 6,3 мм. Диаметр феррита 8,1 мм. 
Постоянные магниты выточены в виде цилиндров с разме- 
рами Р,„=7 мм и [/,=20 мм; они помещаются в катушки 


электромеханических преобразователей с обоих концов 


фильтра. 
В механических фильтрах стержневого типа получили 
применение ферриты следующего состава: ` 


1) феррит с максимальной магнитострикцией, содержа- 
щий 50%], окиси железа и 50%/, окиси никеля; 

2) феррит с максимальной магнитной проницаемостью, 
содержащий 50°/, окиси железа, 36°/, окиси цинка и 14% 
окиси никеля. , 

В фильтре, показанном на рис. 18,а, применен феррит 
с максимальной магнитострикцией. Расчетная величина диа- 
метра ферритового стержня равна О, == 8,8 мм. Однако 


следует учесть массу смазки, вносящей в концевой резона- 
тор необходимое затухание. Смазка увеличивает диаметр 
и соответственно характеристическое сопротивление конце- 
вого резонатора. Для того чтобы характеристическое со- 
противление концевого стержня было вдвое меньше харак- 
теристического сопротивления стержней, расположенных 
в центре фильтра, диаметр феррита был уменьшен до вели- 
чины 8,1 мм. 
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Коэффициёнт ° передачи по Напряжению (под которым 
подразумевается отношение напряжений на концах снимаю- 
щей и возбуждающей колебания катушек) для рассмотрен- 
ных двухрезонаторных полосовых фильтров составляет !/з, 
а при замене постоянного магнита обмоткой с постоянным 
током в 16 ма снижается до '/,. Коэффициент передачи 
современных многозвенных механических полосовых фильт- 
ров приблизительно составляет \!/, по напряжению. Приве- 
денные вкачестве примеров многозвенные полосовые фильтры 
на пластинках из никеля и бронзы и на стальных стержнях 
вследствие недостаточной силы и неоптимальной формы 
постоянных магнитов имеют коэффициент передачи !],о. 

Причиной снижения коэффициента передачи фильтра 
был еще довольно большой зазор между концевыми резо- 
наторами и обмотками (снимающей и возбуждающей коле- 
бания). На рис. 22 показано, что щель, образованная вит- 
ками плоской катушки, составляет 3 мм. Если каркасы ка- 
тушек выполнить из более тонкого материала, то коэффи- — 
циент передачи фильтра можно повысить. 

Необходимо указать, что данные о скорости распростра- 
нения звука в различных материалах, приведенные в табл. 1, 
не всегда оказываются точными. Например, скорость рас- 
пространения звука в феррите зависит от его состава, 
а также от качества прессовки и температурного режима 
при его изготовлении. Для того чтобы резонансная частота 
концевых ферритовых стержней совпадала с резонансной ча- 
стотой центральных резонаторов, нужно точно знать ско- 
рость распространения звука в материалах, из которых из- 
готавливается фильтр. На рис. 10 показано, каким образом 
можно испытать ферритовый стержень, возбуждая в нем 
механические колебания. Зная ряд резонансных частот {,, 
пропускаемых получившимся фильтром, и длину стержня /[, 
по формуле (1) можно рассчитать скорость звука в фер- 
рите И„, и определить требуемые размеры магнитострик- 


ционных преобразователей. Таким путем было найдено, что 
скорость распространения звука в феррите с максимальной 
магнитострикцией равна 3,4.105 см|сек. Феррит с макси- 
мальной магнитной проницаемостью имеет скорость распро- 
странения звука 4,38.108 см/сек. 

Кроме того, часто бывает неясен состав материала, ко- 
торый не имеет магнитострикционных свойств. Если мате- 
риал имеет форму пластинки, то резонансные частоты и ско- 
рость звука в ней можно определить при помощи макета, 
схема которого изображена на рис. 14. Характеристическое 
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сопротивление возбуждающих никелевых, ‘проволок, прива». 
ренных к пластинке, должно быть много меньше характе-. 
ристического сопротивления самой пластинки. Эжквивалент-” 
ная добротность проволок длиной 3/4А составляет приблизи:' 
тельно 250. ь к о - 
Резонансные явления в проволоках можно прекратить, . 
покрыв их тонким слоем пластелина. Если материал имёет 
форму стержня, то возбуждающие проволоки из никеля’, 
припаиваются к внешней поверхности стержня вблизи от 
торцов. Направление проволок должно совпадать с осью’... 1 
стержня. Схема макета такая же, как и для пластинки, 2." \ 
Изменение резонансной частоты механических. фильтрот 
в зависимости от окружающей температуры сравнительно’, , 
невелико. От температуры изменяются не только линейные 
размеры резонаторов, но и скорость распространения коле-.. 
баний в материале резонаторов. Во многих случаях темпе-- 
ратурные изменения линейных размеров и скорости звука. 
действуют на резонансную частоту с противоположными 
знаками и частично компенсируют друг друга. Принято, 
считать, что уход резонансной частоты механических филь- 
тров составляет приблизительно 10-2°/, при изменении окру- 
жающей температуры на 1°С; У 
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